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WYKORZYSTANIE OSRODKA ANALOGOWEGO TAYLORA -
SCHNEEBELIEGO DO SYMULACJI WPLYWOW EKSPLOATACIJI
GORNICZEJ NA KOMUNIKACYJNE BUDOWLE ZIEMNE

Streszczenie. W artykule przedstawiono mozliwos$¢ wykorzystania analogowego osrodka
Taylora- Schneebeliego do symulacji wptywow eksploatacji gorniczej na nasypy i wykopy w
warunkach laboratoryjnych.

USE OF ANALOG GROUND MEDIUM OF TAYLOR - SCHNEEBELI FOR
SIMULATION OF MINING EXPLOITATION INFLUENCE ON
COMMUNICATION EARTHWORK CONSTRUCTIONS

Summary. The article presents the possibility of using the analog ground medium of
Taylor - Schneebeli for simulation of mining exploitation influence on fills and cuts in
laboratorial conditions.

1 Wprowadzenie

Obecnie budownictwo komunikacyjne, szczegélnie na terenie Slaska, coraz czeiciej
napotyka na problem projektowania, bagdz modernizacji komunikacyjnych budowli ziemnych
na terenach gorniczych. Podziemna eksploatacja gornicza ma wptyw zardwno na no$no$¢
i stateczno$¢, jak rowniez na geometrie i niwelete obiektow infrastruktury transportowej,

(drogowej i kolejowej) [2,6].
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Znajomos$¢ zjawisk towarzyszacych wspétpracy podtoza gérniczego z posadowiong na
nim budowlg ziemng umozliwi zaprojektowanie wiasciwych wzmocnien zaréwno podtoza,
jak i samej budowli, co pozwoli na ich bezpieczng eksploatacje. Monitoring gorniczo -
budowlany dostarczajgcy wielu danych opisujgcych deformacje terenu i posadowionej na nim
budowli ziemnej jest czasochtonny i kosztowny, pojawia sie zatem pytanie: czy podobnych
informacji w ramach profilaktyki budowlanej moga dostarczy¢ badania laboratoryjne

prowadzone na analogowym o$rodku gruntowym.

2. Badania modelowe na analogowym o$rodku Taylora - Schneebeliego

2.1. Celizakres badan

Celem przeprowadzonych badan byta rejestracja, identyfikacja i analiza procesu
deformacji przekroju poprzecznego komunikacyjnych budowli ziemnych
(nasypéw/wykopéw) posadowionych na terenach objetych wptywem podziemnej eksploatacji
gorniczej. Badania przeprowadzono w warunkach laboratoryjnych na modelach nasypéw
i przekopow poddanych symulacji podziemnej eksploatacji gorniczej, wykorzystujac
analogowy model podtoza gdrniczego typu Taylora- Schneebeliego (T-S).

W pierwszym etapie badafn przeprowadzono symulacje eksploatacji gorniczej dla
nastepujacych przypadkdow:

» teren ptaski, poziomy nieobcigzony korpusem budowli ziemnej,

» teren obcigzony nasypem bez zbrojenia w ptaszczyznie jego podstawy,

» teren obcigzony nasypem z zastosowaniem zbrojenia w ptaszczyznie podstawy budowli,
» przekop bez wzmocnienia skarp i podstawy, uksztattowany w podtozu gérniczym.

Symulacja eksploatacji przeprowadzona dla terenu nieobcigzonego budowlg ziemng
umozliwita okreslenie podstawowych parametréw deformacji ciagtej (takich jak kat i promien
zasiegu wptywow gorniczych) powstatej w wyniku eksploatacji.

Przeprowadzone proby umozliwity rejestracje osiadan catkowitych w i dodatkowych Aw
wybranych punktéow zlokalizowanych na/w korpusie ziemnych budowli oraz wyznaczenie
poziomych przemieszczen u i odksztatcen jednostkowych podtoza e i wspotpracujacej z nim

budowli.
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2.2. Stanowisko badawcze

Badania przeprowadzono wykorzystujagc analogowy model gruntu T-S. Dla kazdego
wyzej wymienionego przypadku na stanowisku badawczym zbudowano w skali 1:50 model
gorotworu oraz posadowionej na nim budowli ziemnej (rys.l.). Dla kazdej proby przyjeto
model nasypu o rzeczywistej szerokosci korony 5,00 m oraz wysokosci (w przypadku
przekopu - gtebokosci) 8,00 m i nachyleniu skarp 1:1,5. Ze wzgledu na ograniczony rozmiar
stanowiska badawczego przyjeto gérotwor o niewielkiej migzszosci, co symulowato
eksploatacje na matej gtebokosci. Modelowa wysokos$¢ poktadu odpowiadata rzeczywistej

2,50 m.

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego
Fig. 1. Test stand scheme

Wykonany model wg rys. 1. poddano symulacji eksploatacji goérniczej prowadzonej ,,na
zawal”, ktorej front usytuowano réwnolegle do osi podtuznej obiektu liniowego. Takie
usytuowanie frontu eksploatacyjnego wzgledem osi obiektu liniowego jest najbardziej
niekorzystne, gdyz generuje zaréwno redukcje nosnosci, jak i potencjalnie najwiekszg utrate
statecznosci budowli.

Symulacja ,przechodzacego” frontu eksploatacyjnego polegata na stopniowym
wycigganiu listwy (modelowy odpowiednik poktadu eksploatacyjnego) z poziomu podstawy

stanowiska badawczego.

2.3. Analogowy model gruntu Taylora - Schneebeliego

Rozpatrywane modele goérotworu oraz komunikacyjnych budowli ziemnych wykonano
kazdorazowo ze stosu sktadajgcego sie z elektrod bateryjnych o $rednicach 4 i 6 mm oraz

dtugosci 4,6 cm zmieszanych w proporcji ilosciowej 1:1. Tego typu stos poddany zostat serii
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wczesniejszych badan [1, 8] w celu okreslenia jego podstawowych parametréw fizyko-
mechanicznych. Uzyskane wyniki badan wykazaly, ze mieszanina regularnych wateczkéw ma
cechy realnych gruntéw sypkich [7]. Nalezy zaznaczyé¢, ze z uwagi na swe parametry osrodek
ten wykazuje silnie naruszony goérotwor po wielokrotnym przejsciu podziemnej eksploatacji
gérniczej. Badania prowadzone przez innych autoréw [5] wykazaty, ze os$rodek typu T-S
spetnia wymagania ptaskiego stanu odksztatcen.

W przypadku analogowego stosu T -S mamy modelowe zadanie mieszane, dla ktdrego
powinny by¢ spetnione odpowiednie kryteria podobieAstwa modelowego, wyrazajace
zaleznosci pomiedzy wymiarami, parametrami fizykomechanicznymi oraz naprezeniami
w modelu a odpowiadajgcymi im wartosciami rzeczywistymi. Wcze$niejsze badania [4]

wykazaty, iz spetnione powinny by¢ nastepujace kryteria:

a,=a -aL=\ a =-s
ai (@)
ae =\
gdzie:
a o i, 1 - skale naprezen, cech fizykomechanicznych, wymiaréw os$rodka modelowego

i gruntu naturalnego.

3. Analiza wybranych wynikéw badan

3.1. Okreslenie modelowych parametréw deformacji ciggtej powierzchni

W wyniku przeprowadzonych symulacji zaobserwowano powstanie deformacji cigglej
terenu w postaci niecki obnizeniowej. Fotograficzna rejestracja poszczeg6lnych etapow
ksztattowania sie niecki pozwolita na okreslenie promienia zasiegu wptywow gorniczych r.
Dla modelowanego terenu gdrniczego warto$¢ r wyniosta 44,6 cm. Na podstawie
odpowiednich wzoréw [3] dla okreslonej wartosci r wyznaczono tangens kata zasiegu
wptywow gtownych; tg p = 1,4, co stanowi realng warto$¢ dla wybranych rejonéw
weglowych [3],

Przeprowadzone badania umozliwity réwniez wyznaczenie rozktadu poziomych
odksztatcen rozluzniajacych e dla wszystkich modelowanych przypadkéw (rys. 3). Rozktady
te majg charakter sinusoidalny, podobnie jak rozktad e wyznaczony wg teorii Budryka -
Knothego [3].
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Rys. 2. Rozktad poziomych odksztatcen rozluzniajgcych dla badanych modeli podioza i nasypow
Fig. 2. Distribution of horizontal loosening strain for the researched sub-soil and fill models

3.2. Analiza osiadan oraz deformacji przekroju poprzecznego budowli ziemnych

poddanych symulacji eksploatacji gérniczej

Przeprowadzone badania dla ré6znych przypadkéw nasypow oraz przekopu umozliwity
wyznaczenie oraz poréwnanie w skali modelowej wielkosci osiadan charakterystycznych
punktéw zlokalizowanych na koronie nasypu (W), u podstawy nasypu (W2) oraz na podtozu
gorniczym (W3). Analiza wyznaczonych wartosci osiadan poszczegdlnych punktow
charakterystycznych wykazata, iz w przypadku zaréwno nasypu niezbrojonego, jak
izbrojonego osiadania podstawy budowli sg znacznie wieksze od osiadan terenu
nieobcigzonego nasypem (rys. 3 i 4.). Fakt ten jest bardzo istotny w momencie projektowania
niwelety obiektéw liniowych na terenach gérniczych, gdyz prognozy goérnicze dotycza
osiadania terenu nieobcigzonego, nie uwzgledniajg faktu, iz teren ten bedzie osiadat znacznie

bardziej, jezeli posadowiona bedzie na nim budowla nasypowa.

Rys. 3. Rozktad osiadan korony i podstawy nasypu bez zbrojenia w ptaszczyznie podstawy
Fig. 3. Submergence distribution for crown and base of the fill without reinforcment in base surface
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Ponadto zaobserwowano, iz osiadania korony nasypu sa we wszystkich przypadkach
wieksze od osiadan podstawy nasypu (rys. 3 i 4.).Wprowadzenie modelowego odpowiednika
warstwy zbrojenia w podstawie nasypu spowodowato zmniejszenie catkowitych osiadan
korony i podstawy nasypu. Zastosowanie zbrojenia nie tylko ograniczyto mozliwos¢
osiadania korpusu budowli, ale réwniez spowodowato réwnomierne wzgledem siehie

osiadanie punktow korony robét ziemnych i podstawy nasypu (rys. 4.).

Rys. 4. Rozktad osiadan korony i podstawy nasypu zbrojonego
Fig. 4. Submergence distribution for crown and base of the fili with reinforcment in base surface
Przeprowadzone badania wykazaty roéwniez rdéznice w zachowaniu przekroju
poprzecznego nasypu zbrojonego i niezbrojonego w trakcie i po przejsciu eksploatacji
gorniczej. Na rys. 5. przedstawiono faze koncowg badan (po przejsciu eksploatacji pod
korpusem budowli). Zaobserwowano, iz geometria przekroju poprzecznego nasypu
niezbrojonego ulegta catkowitej zmianie (rys. 5a.). Odnotowano nie tylko osiadania korony
nasypu, ale réwniez znaczng zmiane nachylenia skarp. Wprowadzenie zbrojenia
w ptaszczyznie podstawy nasypu pozwolito na ograniczenie osiadan korony nasypu oraz
umozliwito zachowanie geometrii przekroju poprzecznego o ksztatcie zblizonym do

projektowanego (rys. 5b.).

Rys. 5. Przekrdj nasypu - faza korficowa symulacji: a) nasyp bez zbrojenia w ptaszczyZznie podstawy;
b) nasyp zbrojony. 1- stan wyjsciowy, 2 - stan po eksploatacji, 3 - podstawa nasypu

Fig. 5. Fill cross-section - end phase of the simulation: a) fill without reinforcment in base surface;
b) fill with reinforcment in base surface. 1- initial phase, 2 - after the exploitation phase, 3 -
fill basis
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Rejestracja fotograficzna wykonana dla kolejnych lokalizacji frontu eksploatacyjnego
umozliwita okre$lenie kolejnych etapéw procesu destrukcji komunikacyjnych budowli
ziemnych. Mozliwe byto m.in. wykonanie dla kazdego rozpatrywanego przypadku
nasypu/wykopu superpozycji poszczeg6lnych etapéw eksploatacji, co pozwolito na

obserwacje kinematyki podtoza gérniczego i posadowionej na nim budowli (rys. 6.)

Rys. 6. Superpozycja poczatkowej, posredniej i konicowej fazy symulacji dla nasypu bez zbrojenia

Fig. 6. Initial, middle, end phase superposition for the fili without reinforcment in base surface

Symulacje prowadzone na analogowym modelu gruntu T-S pozwolity réwniez na
poréwnanie poszczegolnych etapéw deformacji zachodzacej podczas eksploatacji w nasypach
iwykopach. Zaobserwowano, iz w momencie przejscia frontu eksploatacyjnego pod osig
nasypu caty korpus budowli ulegt przechyleniu, pojawity sie lokalne zsuwy na skarpie nasypu
od strony eksploatacji (rys. 7a.). W przypadku wykopu, gdy front eksploatacyjny znajdowat
sie pod osig budowli, deformacji ulegta jedynie skarpa pozostajgca w obszarze wplywow
eksploatacji, geometria skarpy pozostajgcej poza wpltywem pozostata bez zmian (rys. 7b.).
Zjawiska te majg istotny wpltyw na prognoze obnizen niwelety trasy drogowej badz

kolejowej.

Rys. 7. Eksploatacja: a) pod o0sig nasypu niezbrojonego; b) pod osig przekopu
Fig. 7. Exploitation: a) under the centreline of the fill without reinforcment in base surface; b) under

the centreline ofthe cut
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4. Podsumowanie

Przeprowadzone badania modelowe ze wzgledu na przyjete wstepnie zatozenia
upraszczajace majg charakter jakosciowy. Pozwalajg jednak na rejestracje specyficznych
zjawisk zachodzacych wewnatrz korpusu ziemnej budowli komunikacyjnej posadowionej na
terenie gdrniczym, co w warunkach naturalnych bytoby ze wzgledoéw realizacyjnych trudne
do okreslenia, szczeg6lnie w przypadku budowli juz istniejgcych. Ponadto, przeprowadzone
badania umozliwity obserwacje réznic w procesie deformacji budowli nasypowej i wykopu.
Zastosowanie w jednym z badanych modeli zbrojenia w plaszczyZznie podstawy nasypu
pozwolito réwniez na wstepng ocene skuteczno$ci tego typu zabezpieczenia budowli przed
deformacjami spowodowanymi podziemna eksploatacja.

Badania modelowe moga zatem stanowi¢ wiarygodny materiat jakosciowy do badan
ziemnych budowli komunikacyjnych w skali technicznej, zmierzajagcych do uodpornienia tych

budowli na destrukcyjne oddziatywanie podtoza gorniczego
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